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摘 要 : 土地 利用 / 覆 被 变化 将 于 扰 生态 系统 的 稳定 供给 能 力 , 进 而 对 生态 系统 服务 和 可 持续 发 展 


构成 威胁 。 以 乌鲁木齐 市 为 研究 区 ,基于 斑 块 4 


E 成 土地 利用 模拟 (Patch-generating land use simula- 


tion,PLUS) 模 型 ,模拟 了 2030 年 多 情景 下 乌鲁木齐 市 的 土地 利用 变化 ,并 结合 当量 因子 法 、 空 间 自 
相关 分 析 等 方法 估算 并 预测 了 1990 一 2030 年 乌鲁木齐 市 生态 系统 服务 价值 (Ecosystem service val- 
ue, ESV) 及 其 权衡 协 同 关系 。 结 果 表 明 :(1) 1990 一 2020 年 乌鲁木齐 市 土地 利用 呈现 “两 增 四 减 ” 
变化 趋势 。2030 年 在 惯性 发 展 情景 下 , 除 林 地 外 其 他 地 类 缘 遵 循 历史 演变 规律 ;在 生态 保护 情境 


下 ,建设 用 地 面积 萎缩 ,生态 用 地 大 幅 增加 ;在 综合 
态 用 地 面积 也 处 于 上 升 状 态 ; 在 重点 


发 情景 下 ,城市 建设 用 地 扩张 最 为 剧烈 ,耕地 也 


发 情境 下 ,建设 用 地 面积 有 所 增加 的 同时 生 


只 退化 严 


重 ,(2) 1990 一 2020 年 乌鲁木齐 市 ESV 整体 上 呈现 “V? 型 下 降 态 势 , 共 减少 59.59x10: 元 。2030 年 


在 生态 保护 情景 下 和 综合 


发 情景 下 ESV 处 于 增加 趋势 ,在 惯性 发 展 情景 和 重点 开发 情景 下 ESV 


出 现 减 少 趋势 。(3) 2030 年 4 种 发 展 情 景 下 ,乌鲁木齐 市 各 项 生态 系统 服务 间 以 协同 关系 为 主 ， 
“高 -高 ”“ 低 - 低 ” 协 同 聚集 区 与 ESV 高 值 、 低 值 区 域 分 布 高 度 吻 合 ,权衡 关系 零星 分 布 于 局 部 地 


区 。 研 究 结 果 可 为 乌鲁木齐 市 国土 空间 规划 及 4 


E 态 安全 格局 构建 提供 科学 参考 。 


X 键 词 : 生态 系统 服务 价值 ; PLUS 模型 ; 多 情景 模拟 ; 权衡 协同 ; 乌鲁木齐 市 


文章 编号 : 1000 - 6060(2023)01 - 0159 - 10(0159 ~ 0168) 


生态 系统 服务 是 指 生 态 系统 的 结构 和 功能 提 
供给 人 类 的 各 种 惠 益 ,包括 供给 服务 .调节 服务 Le 
持 服务 及 文化 服务 "。 联 合 国 千 年 生态 发 展 评估 表 
明 全 球 60% 的 生态 系统 服务 正 处 于 退化 或 不 可 持 
续 状 态 , 这 将 威胁 到 土地 利用 效益 以 及 社会 经 济 的 
发 展 ”。 土 地 利用 的 动态 演变 是 人 类 活动 改造 生态 
系统 的 重要 体现 , 它 影 响 生 态 系统 结构 形成 功能 
供给 和 布局 分 配 ”。 伴 随 着 我 国 城市 化 进程 的 加 
快 ,区 域 人 口 ,资源 和 环境 问题 不 断 凸 显 ,探究 城市 
土地 利用 变化 与 生态 系统 服务 之 间 的 作用 关系 已 
成 为 学 术 界 研究 的 焦点 ”。 

生态 系统 服务 价值 (Ecosystem service value， 
ESV) 作 为 生态 系统 服务 的 量化 响应 指标 ,其 能 科学 
精准 地 揭示 区 域 生 态 环境 安全 质量 5 AH Hughes 


收 稿 日 期 : 2022-06-02; 修订 日 期 : 2022-07-20 


等 “学 者 开展 生态 系统 服务 探究 以 来 ,该 领域 的 研 
究 内 容 方法 扩 度 .模拟 模型 等 都 逐渐 趋 于 完善 。 
研究 内 容 主要 涉及 服务 分 类 价值 评估 功能 监测 
等 ” ;研究 方法 主要 包括 统计 描述 .空间 分 析 情景 
模拟 、 服 务 流动 性 分 析 等 ”; 研究 尺度 主要 涵盖 流 
域 城市 群 ,行政 单元 等 “"。 尺 管 国内 外 生态 系统 服 
务 研 究 成 果 顾 直 , 但 仍 存 在 一 定局 限 。 从 人 研究 区 域 
上 来 看 ,目前 研究 主要 集中 于 流域 .退耕 还 林 还 草 
区 及 经 济 发 达 地 区 城市 群 ” ,对 占 我 国 国土 面积 1/3 
以 上 的 干旱 区 人 研究 较 少 ;从 研究 视角 上 来 看 ,以 往 
研究 多 基于 历史 统计 数据 进行 静态 评 佑 ,而 动态 评 
佑 特别 是 对 未 来 精细 尺度 下 的 研究 鲜 有 报道 ”; 从 
模型 模拟 上 来 看 , 现 有 的 土地 利用 模拟 模型 在 解释 
地 类 变化 驱动 力 和 多 类 用 地 斑 块 生成 方面 表现 较 
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38 ,而 斑 块 生成 土地 利用 变化 (Patch-generating land 
use simulation , PLUS) 模 型 可 以 有 效 解 决 上 述 问 题 ， 
获得 更 精准 的 土地 利用 模拟 结果 ” ,但 目前 该 方法 
较 少 的 运用 在 预测 区 域 生态 系统 服务 权衡 协同 关 
系 中 。 

近年 来 ,国家 政策 的 扶持 、 区 域 经 济 的 发 展 使 
得 乌鲁木齐 市 城市 化 进程 加 速 .土地 利用 格局 变化 
剧烈 ,经济 发 展 与 生态 保护 之 间 的 矛盾 愈 发 突显 。 
鉴于 此 ,本 文 在 分 析 乌 鲁 木 齐 市 1990 一 2020 年 的 土 
地 利用 时 空 演 变 规律 基础 上 ,运用 PLUS 模型 预测 
未 来 土地 利用 变化 对 ESV 的 影响 并 探究 各 项 生态 
服务 间 的 权衡 协同 关系 ,以 期 为 乌鲁木齐 市 土地 资 
源 优化 配置 .生态 环境 保护 修复 提供 决策 支撑 。 


1 研究 区 概况 


乌鲁木齐 市 地 处 亚 欧 大 陆 腹 地 ,天山 山 肪 中段 
北 翡 ,准噶尔 盆地 南 缘 , 下 辖 7 区 1 县 ,总 面积 1.38x 
10* km (图 1)。 该 市 三 面 环 山 , 地 势 东 南 高 西北 
低 ,是 世界 上 距离 海洋 最 遥远 的 城市 ,年 均 降 水 量 
不 足 200 mm, 属 温带 大 陆 性 干旱 气候 。 随 着 社会 经 
济 的 迅速 发 展 ,乌鲁木齐 市 城市 化 速率 大 幅 提升 ， 
截止 到 2020 年 区 域 人 口 数量 达 405.44x10* 人 次 ,地 
区 生产 总 值 达 3337.30x10: 元 。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

本 文 所 用 的 乌鲁木齐 市 1990 .2000 .2010 .2015 
年 和 2020 年 5 期 土地 利用 数据 ,空间 分 辨 率 均 为 
30 m; 模 拟 驱 动因 子 经 过 投影 变换 裁剪、 重 采样 、 
距离 分 析 等 预 处 理 后 ,统一 转化 为 30 mx30 m 的 栅 
格 ; 在 ESV 计 算 过 程 中 使 用 的 社会 经 济 数 据 均 来 源 
于 统计 数据 ,具体 见 表 1。 


1 研究 区 概况 
Fig. 1 Overview of the study area 


22 研究 方法 

2.2.1 土地 利用 模拟 PLUS 模型 在 保留 未 来 土地 
利用 模拟 (Future land use simulation ,FLUS) 模 型 中 
自 适 应 惯性 竞争 和 轮 盘 竞争 机 制 优势 的 基础 上 加 
以 改进 ,采用 随机 森林 法 则 获取 各 地 类 发 展 概率 ， 
并 结合 随机 种 子 生成 及 阔 值 递减 机 制 ,在 土地 利用 
数量 自 上 而 下 的 约束 下 ,模拟 土地 利用 空间 格局 ， 
能 更 好 地 从 复杂 机 理 层 面 解释 生态 系统 受 土地 利 
用 变化 影响 的 内 在 机 制 *““。 结 合 乌 鲁 木 齐 市 实际 
情况 ,从 自然 地 理 、 社 会 经 济 和 可 达 性 3 个 角度 筛选 
出 高 程 坡度、 年 平均 气温 、 年 平均 降水 量 .国内 生 
产 总 值 (GDP)、 人 口 密度 、 到 道路 距离 .到 水 域 距离 
8 个 驱动 因子 。 根 据 2015 年 和 2020 年 6 种 土地 利用 


表 1 数据 来 源 
Tab.1 Data sources 
数据 类 型 数据 名 称 初始 数据 来 源 
基础 数据 行政 边界 .土地 利用 数据 中 国 科学 院 资源 环境 科学 数据 中 心 (http:/www.resdc.cn) 
驱动 因子 高 程 坡度 地 理 空间 数据 云 (http://www.gscloud.cn) 
年 平均 气温 ,年 平均 降水 量 . 人 口 密度 .国内 生产 总 值 (CDP) 中国 科学 院 资源 环境 科学 数据 中 心 (http://www.resde.cn) 


到 水 域 距离 .到 道路 距离 
价值 因子 。 年 平均 粮食 产量 
年 平均 粮食 价格 


地 理 国情 监测 平台 (http:/www.dsac.cn/) 
新 疆 维吾尔 自治 区 统计 局 (xinjiang.gov.cn) 
《全 国 农产品 成 本 收益 资料 汇编 加 
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类 型 的 转移 规律 设置 领域 权重 "” ,其 中 耕地 为 0.48、 
林地 为 0.49、 草 地 为 0.00、 水 域 为 0.55、 建 设 用 地 为 
0.76、 未 利用 地 为 1.00。 模 拟 结 果 在 整体 轮廓 上 与 
土地 利用 现状 高 度 相似 (图 2),Kappa 系数 为 0.84， 
总 精度 为 0.90,FoM (Figure of merit) 系 数 为 0.13, 表 
明 该 模型 在 本 人 研究 中 具有 较 好 的 适用 性 *。 
2.2.2 多 情景 设置 ”区 域 发 展 需 求 的 变化 是 编制 
土 空间 规划 的 重要 影响 因素 ,不同 区 域 发 展 诉求 决 
定 了 国土 空间 发 展 定 位 ,进行 未 来 多 种 发 展 情景 
土地 利用 模拟 预测 ( 表 2) ,可 为 决策 者 提供 前 脆性 
的 决策 参考 ,辅助 其 制定 科学 合理 的 土地 利用 规 
划 ,进而 优化 国土 空间 布局 ,对 协调 人 地 关系 稳定 
社会 经 济 发 展 至 关 重 要 。 
2.2.3 生态 系统 服务 价值 估算 ”本 研究 运用 谢 高 地 
当量 因子 法 ,结合 研究 区 实际 情况 对 粮食 价格 和 
生物 量 进行 修订 ,并 通过 生态 系统 敏感 性 分 析 最 终 
得 出 符合 乌鲁木齐 市 的 ESV 当量 系数 。 
(1) 基于 粮食 价格 因子 的 修订 
考虑 到 社会 经 济 条 件 的 异 质 性 ,将 单位 面积 
田 生态 系统 粮食 生产 经 济 价值 的 17 作为 1 个 标准 
当量 因子 的 ESV 量 ,对 乌鲁木齐 市 单位 面积 生态 
系统 服务 的 经 济 价值 进行 修正 ,修订 方法 如 下 : 
VCelxPxQ (1) 


(a) 2020 年 现状 
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式 中 :VC 为 乌鲁木齐 市 单位 面积 生态 系统 服务 的 经 
济 价值 (元 ,hm-) ;已 为 2020 年 全 国 粮食 作物 平均 市 
场 价格 (元 );@ 为 2020 年 乌鲁木齐 市 粮食 作物 单位 
面积 产量 (kg:hm?)。 

(2) 基于 生物 量 因子 的 修订 

考虑 到 生态 空间 布局 的 异 质 性 ,根据 谢 高 地 等 
学 者 的 研究 成 果 ,确定 研 究 区 生物 量 因子 为 0.58P 
修订 得 出 乌鲁木齐 市 单位 面积 ESV 系 数 ( 表 3)。 
2.2.4 敏感 性 分 析 敏感 性 指数 常用 来 表征 随 着 
时 间 序 列 的 变化 ,ESV 对 生态 服务 价值 当量 系数 的 
依赖 程度 ,以 期 检验 生态 服务 价值 当量 系数 的 合理 
性 ”。 计 算 公式 如 下 : 

(ESV, - ESV, /ESV, 
(VG, - VC,)/VC,, 
式 中 : CS 为 敏感 性 指数 ; ESV, 与 ESV, 为 初期 及 调 
整 后 的 ESV; VC, 与 VC, 为 初期 及 调整 后 (+5095 ) 
的 各 地 类 ESV 系数 。 由 图 3 可 知 , 研 究 期 内 CS 值 均 
小 于 1, 说 明 修 正 后 的 ESV 系数 符合 乌鲁木齐 市 的 

实际 情况 。 

22.5 空间 自 相 关 分 析 为 探究 乌鲁木齐 市 ESV 空 
间 集 聚 特征 并 避免 其 受 限 于 行政 区 划 ,本文 将 研究 
区 划分 为 1 km 的 网 格 单元 ,在 此 基础 上 对 未 来 4 种 
发 展 情境 进行 全 局 自 相关 分 析 ; 并 选取 较 符合 乌 鲁 


CS= (2) 


(b) 2020 年 模拟 


图 例 
土地 利用 类 型 m 耕地 wm 林地 mm 草地 cu 水 域 gm 建设 用 地 c3 未 利用 地 


注 :PLUS 模 型 为 斑 块 4 


E 成 土地 利用 模拟 模型 。 


图 2 2020 年 土地 利用 现状 与 PLUS 模 型 模拟 对 比 
Fig.2 Comparison between present statue of land use and PLUS model simulation in 2020 
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X2 多 情景 发 展 设置 


Tab. 2 Multiple scenarios development setting 


各 地 类 未 来 发 展 规模 ,作为 PLUS 模 型 中 的 栅 格 需求 参数 ,是 其 他 模 


情景 模式 发 展 设 定 
惯性 发 展 情景 ( 工 ) 比 情景 借助 看 合 模型 中 的 Markov 链 预测 
以 情景 设置 的 基础 。 
生态 保护 情景 (了 I ) 比 情景 增加 生态 保护 设 定 ,控制 生态 用 


率 ,生态 景观 整体 向 优 发 展 。 


综合 开发 情景 ( 耿 ) 比 情景 遵循 “在 保护 中 开发 ,在 开发 中 保 


也 向 生产 \ 生 活用 地 的 转化 ,提高 型 


> 


也 用 地 向 林地 .草地 水域 转化 概 


六 "的 原则 ,提升 城镇 建设 用 地 在 全 域 比 重 的 同时 ,尽量 减少 城镇 扩张 
对 生态 系统 服务 带 来 的 不 良 影响 ,努力 营造 人 地 和 谐 共 生 的 发 展 局 面 。 
重点 开发 情景 (]V ) 比 情景 为 在 快速 城市 化 背景 下 , 当 生 态 用 地 与 生产 、 生 活用 地 需求 发 生 冲 突 时 ,优先 满足 城市 居民 生产 经 营 、 


注 :PLUS 模 型 为 斑 块 生成 土地 利用 模拟 模型 。 


居住 与 休闲 用 地 需求 ,实现 经 济 效益 最 大 化 。 


表 3 乌鲁木齐 市 生态 系统 服务 价值 系数 
Tab.3 Coefficient of ecosystem service value in Urumqi City /元 :hm” 
一 级 类 型 二 级 类 型 aaa 
耕地 林地 草地 水 域 未 利用 地 
供给 服务 食物 生产 2707.65 893.52 1164.29 1435.05 54.15 
原材料 生产 1055.98 8068.80 974.75 947.68 108.31 
调节 服务 气体 调节 1949.51 11697.05 4061.48 1380.90 162.46 
气候 调节 2626.42 11020.14 4223.93 5571.16 351.99 
水 源 涵养 2084.89 11074.29 4115.63 50822.59 189.54 
废物 处 理 3763.63 4657.16 3574.10 40208.60 703.99 
支持 服务 土壤 保持 3980.25 10884.75 6065.14 1110.14 460.30 
维持 生物 多 样 性 2761.80 12211.50 5063.31 9287.24 1083.06 
文化 服务 美学 景观 460.30 5631.91 2355.66 12021.97 649.84 
合计 21390.43 76139.12 31598.29 122791.93 3763.64 


木 齐 市 未 来 城市 发 展 定 位 的 综合 开发 情景 ,在 Geo- 
da 1.20.0 软件 中 进行 双 变量 局 部 自 相 关 分 析 以 探究 
各 项 服务 价值 之 间 的 权衡 协同 关系 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 土地 利用 时 空 演变 特征 

1990 一 2020 年 ,乌鲁木齐 市 的 主要 用 地 类 型 为 
草地 和 未 利用 地 ,二 者 共 占 辖区 面积 的 80% 左 右 ， 
其 中 草地 面积 占 52% 以 上 ,30 a 间 主 要 的 土地 利用 
转化 模式 为 草地 -未 利用 地 耕地 -建设 用 地 ,其 中 
草地 -未 利用 地 间 的 转化 最 为 显著 ( 表 4)。2030 年 
在 惯性 发 展 情境 下 ,各 类 用 地 变化 与 历史 发 展 规律 
较为 吻合 ,其 中 耕地 .草地 水域 面积 继续 呈现 下 降 
趋势 ,降幅 分 别 为 0.46% 、0.71%、0.62% ;建设 用 地 、 
未 利用 地 面积 继续 呈现 上 升 趋势 ,增幅 分 别 为 
1.74% 和 0.80%; 林 地 出 现 唯一 道 土地 利用 变化 规律 


发 展 , 面 积 增 加 119.62 kn? ,这 表明 乌鲁木齐 市 “ 荒 
山 绿 化 工程 ”园林 城市 建设 "取得 一 定 成 效 。 在 生 
态 保 护 情 境 下 ,乌鲁木齐 市 注重 绿色 发 展 ,建成 区 
低 效 用 地 将 得 到 有 效 整 治 ,建设 用 地 面积 减少 
130.86 km? ,大 面积 未 利用 地 出 现 负 向 转化 ,主要 转 
化 为 林地 .草地 及 水 域 等 生态 用 地 ,三 者 增幅 分 别 
为 0.28% .0.67% , 1.3896 , 其 中 草地 面积 增加 高 达 
491.12 km。 在 综合 开发 情境 下 ,乌鲁木齐 市 的 发 
展 兼顾 经 济 发 展 与 环境 保护 ,建设 用 地 面积 增幅 为 
3.00% , 仅 次 于 重点 开发 情景 ,此 情景 在 为 城市 建设 
留 有 足够 发 展 空间 的 同时 ,未 利用 地 得 到 最 大 程度 
的 开发 , 净 减 少 589.02 km?。 在 重点 开发 情境 下 , 城 
镇 用 地 规划 布局 优先 满足 经 济 发 展 需求 ,建设 用 地 
扩张 最 为 剧烈 达 5.00% ,与 基期 年 相 比 面积 又 增 
441.29 km ,建设 用 地 快速 扩张 的 同时 挤占 了 城市 
周边 的 大 量 优质 农田 。 值 得 注意 的 是 ,在 未 来 4 种 
发 展 情景 下 乌鲁木齐 市 耕地 面积 均 处 于 收缩 状态 ， 
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坏 ,使 得 2000—2010 4E ESV 由 386.46x10 元 降 至 
342.46x10: 元 ,急剧 减少 44.00x10* 元 ; 随 着 城市 环境 
的 污染 .科学 发 展 观 的 提出 以 及 地 方 政 府 对 国家 可 
持续 发 展 战 略 的 响应 ,人 们 生态 保护 修复 意识 不 断 
增强 ,使 得 2010 一 2020 年 ESV 损 失 量 放 缓 。2030 年 
在 惯性 发 展 情境 下 ,土地 利用 格局 保持 原 有 发 展 趋 
势 ,ESV 将 继续 降低 8.84x10* 元 ,表明 以 往 的 土地 利 
用 方式 已 不 适合 乌鲁木齐 市 未 来 发 展 ;在 生态 保护 
情境 下 ,研究 区 ESV 增 幅 最 大 ,从 327.32x10 元 上 升 
到 343.58x10: 元 ,增加 16.26x10: 元 ,这 与 研究 区 林 、 
草地 等 ESV 贡献 率 高 的 地 类 面积 增长 有 着 直接 关 
注 :了 为 惯性 发 展 情景; 卫 为 生态 保护 情景; 下 为 综合 开发 情景 ， 系 ;在 综合 开发 情景 下 , 米 东 区 北部 的 未 利用 地 得 
IV 为 重点 开发 情景 。 下 同 。 到 4 种 情境 下 最 大 程度 的 开发 利用 ,转化 为 林地 、 草 

图 3 1990 一 2030 年 乌鲁木齐 市 生态 服务 价值 当量 系数 敏 地 水域 等 生态 用 地 ,使 得 ESV 同样 处 于 上 升 趋势 ， 
感性 指数 增加 11.13x10? 元 ;在 重点 发 展 情景 下 ,乌鲁木齐 市 

Fig. 3 Sensitivity index of coefficient of ecosystem service 注重 经 济 发 展 用 地 需求 l 对 生态 环境 造 RIEKE 
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这 是 由 于 受到 乌鲁木齐 市 三 面 环 山 的 地 形 限制 ,使 
得 适宜 开发 建设 区 和 优质 农田 保护 区 重 倒 于 西部 
平原 ,致使 城镇 基础 设施 建设 必然 与 耕地 保护 之 间 
发 生 冲 突 。 
3.2 生态 系统 服务 价值 (ESV) 时 空 演变 特征 
如 表 5 所 示 , 在 过 去 30 a 间 乌鲁木齐 市 ESV 整 
体 上 呈现 “V7” 型 下 降 态 势 。1990 一 2000 年 降幅 极 组 
不 足 1.00x10 元 ;2000 年 在 西部 开 大 发 的 机 遇 下 LG, 
鲁 木 齐 市 社会 经 济 发 展 迅 速 ,土地 利用 需求 日 趋 多 
元 化 ,大 规模 的 开发 建设 活动 导致 生态 环境 遭 到 破 


力 ,ESV 下 行 趋势 最 为 明显 , 净 减 少 27.96x10' 元 。 

由 图 4 可 知 ,1990 一 2030 年 乌鲁木齐 市 ESV 空 
间 分 布 特征 较为 一 致 ,呈现 明显 的 西南 部 高 .东部 
和 北部 低 的 空间 格局 ,高 值 区 主要 分 布 于 乌鲁木齐 
县 至 达 坂 城区 轴线 上 米泉 林场 和 天 山 牧 场 等 林 
地 .草地 密集 区 以 及 湖泊 河流 分 布 区 ; 低 值 区 主要 
分 布 在 主 城区 、 米 东区 的 古 尔 班 通 古 特 沙 漠 以 及 达 
坂城 区 柴 帘 保 湖 -盐湖 周边 的 未 利用 地 。2030 年 在 
惯性 发 展 情景 下 ,延续 以 往 土地 利用 方式 ,ESV 空间 
分 布 特征 变化 较 小 与 2020 年 分 布 相似 ;在 生态 保护 
情境 下 , 随 着 城区 建设 用 地 的 整治 、 建 成 区 面积 的 


表 4 1990 一 2030 年 乌鲁木齐 市 不 同 土地 利用 类 型 面积 
Tab.4 Area of different land use types in Urumqi City from 1990 to 2030 
土地 利用 类 型 


年 份 情景 模式 


耕地 林地 草地 水 域 建设 用 地 未 利用 地 

面积 /km 1990 1353.52 646.09 7980.64 364.22 289.87 3149.63 
2000 1351.59 637.74 7953.80 374.09 349.05 3117.70 

2010 1243.65 445.00 7604.93 229.43 674.10 3586.84 

2020 1120.43 407.76 7288.35 223.87 882.57 3856.69 

2030 I 1069.29 527.38 6772.19 210.06 1036.43 4164.32 

2030 I 985.03 419.03 7779.47 254.78 751.71 3589.66 

2030 TI 1040.53 436.30 7652.77 235.07 1147.34 3267.67 

2030 IV 911.89 402.86 6584.45 201.49 1323.86 4355.14 

面积 变化 幅度 /% 2020 一 2030 I -0.46 2.93 -0.71 —0.62 1.74 0.80 
2020—2030 I -121 0.28 0.67 1.38 -1.48 -0.69 

2020 一 2030 TI -0.71 0.70 0.50 0.50 3.00 -1.53 

2020—2030 IV -1.86 -0.12 -0.97 -1.00 5.00 1.29 
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表 5 1990 一 2030 年 乌鲁木齐 市 生态 系统 服务 价值 (ESV) 
Tab.5 Ecosystem service value (ESV) in Urumqi City from 1990 to 2030 /10 元 
年 从 情景 模式 生态 系统 服务 类 型 
供给 服务 调节 服务 支持 服务 文化 服务 合计 
1990 29.34 206.57 121.51 29.49 386.91 
2000 2921 206.72 121.06 29.47 386.46 
2010 26.07 179.10 111.21 26.08 342.46 
2020 24.62 171.16 106.36 25.18 327.32 
2030 I 24.41 166.06 103.36 24.65 318.48 
2030 II 25.29 180.68 111.08 26.53 343.58 
2030 亚 25.29 177.51 109.74 25.91 338.45 
2030 IV 22.31 156.06 97.54 23.45 299.36 
(a) 199045 (b) 20004 (c) 20104 (d) 2020 年 


(e)2030 年 情景 I (f) 2030 年 情 


un mm 高 值 区 c9 较 高 值 区 


(g)20304E 情景 了 (h) 2030 年 情 


bh 


res "AIC 较 低 值 mam 低 值 区 


TE:ESV 等 级 根据 自然 间断 点 分 级 法 划分 。 
图 4 1990 一 2030 年 乌鲁木齐 市 生态 系统 服务 价值 (ESV) 空 间 分 布 
Fig.4 Spatial distribution of ecosystem service value (ESV) in Urumqi City from 1990 to 2030 


缩小 , 主 城区 边缘 ESV 低 值 区 向 较 低 值 区 .中 值 区 
转化 , 米 东区 北部 的 绿化 活动 使 得 ESV 有 所 上 升 ; 
在 综合 开发 情景 下 , 乌 钴 木 齐 市 的 发 展 调动 了 大 量 
未 利用 地 , 主 城区 ESV 低 值 区 扩张 的 同时 ,北部 未 
利用 地 得 到 大 面积 的 开发 ,ESV 大 面积 上 升 ;在 重点 


开发 情景 下 ,建设 用 地 的 迅猛 扩张 侵占 了 城郊 结合 
部 的 大 面积 农田 , 主 城区 ESV 低 值 区 面积 达到 4 种 
情景 的 峰值 。 
3.3 生态 系统 服务 权衡 与 协同 空间 关系 特征 

本 文采 用 数理 统计 分 析 SPSS 探究 乌鲁木齐 市 
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不 同时 间 序 列 生态 服务 间 的 权衡 协同 关系 , 若 Pear- 
son 系数 >0 则 为 协同 关系 , 且 系 数 越 大 协同 关系 越 
明显 ;反之 , 则 为 权 衔 关 系 。 若 Moran s 1>0 时 , 则 为 
空间 正 相 关 , 且 系数 越 大 相关 性 越 显 著 ; 反 之 , 则 为 
空间 负 相 关 。 经 Pearson 系数 和 Moran s AKER 
验 结果 ( 表 6) 可 知 ,在 2030 年 4 种 发 展 情境 下 ,各 项 
生态 服务 间 以 空间 正 相 关 的 协同 关系 为 主 。 

为 进一步 探究 乌鲁木齐 市 各 项 生态 系统 服务 
在 空间 上 的 集聚 特征 ,本 研究 引入 双 变 量 空间 自 相 
关 分 析 来 度量 各 项 服务 间 的 空间 关联 水 平 。 乌 和 鲁 


发 展 过 程 中 要 注重 谋求 经 济 .社会 .生态 三 重 效益 
的 统一 。2030 年 在 综合 开发 情境 下 乌鲁木齐 市 的 
ESV 处 于 上 升 趋势 , 量 为 城市 建设 留 有 足够 空间 ,应 
为 未 来 理想 发 展 情景 ,因此 本 文选 取 综 合 开 发 情景 
进行 接 下 来 的 研究 分 析 。 

由 图 5 可知 ,2030 年 乌鲁木齐 市 在 综合 开发 情 
景 下 各 项 服务 价值 呈现 出 显著 的 空间 集聚 特征 ,各 
项 ESV 空 间 分 布 关 系 以 协同 为 主 , 供 给 -支持 服务 
与 调节 -支持 服务 表现 最 为 显著 。“ 高 -高 “ 低 - 低 ” 
协同 聚集 特征 与 ESV 高 值 区 和 低 值 区 分 布 高 度 吻 
合 ， 高 -高 "集聚 的 协同 关系 主要 集中 于 乌鲁木齐 
县 至 达 坂 城区 轴线 上 ,此 处 位 于 天 山 山脉 的 迎风 坡 
降水 丰沛 ,同时 一 号 冰川 的 冰雪 融 水 为 乌鲁木齐 河 
提供 了 源源 不 断 的 水 源 补 给 ,使 得 乌鲁木齐 市 西南 
部 植被 履 盖 率 较 高 ;“ 低 - 低 " 和 集聚 的 协同 关系 主要 
分 布 在 主 城区 、 米 东区 北部 以 及 柴 窜 堡 湖 - 盐 湖 周 
边 ,由 于 城市 建设 用 地 无 序 蔓延 、 人 类 过 度 放牧 . 采 
矿 以 及 开采 地 下 水 等 不 合理 活动 导致 3 处 区 域 成 为 
ESV 低 值 区 。 此 外 ,表现 为 权衡 关系 的 格 网 主要 分 
布 于 建设 用 地 与 耕地 的 交界 地 带 .乌鲁木齐 市 西南 
部 的 一 号 冰川 及 东部 博 格 达 山 脉 附近 的 冰雪 消融 
区 ,此 3 处 区 域 生态 脆弱 且 易 受 人 类 活动 干扰 ,导致 
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其 表现 为 权衡 特征 。 此 外 ,供给 -文化 服务 之 间 的 
权衡 关系 在 主 城区 周围 表现 尤为 显著 ,这 是 由 于 粮 
食 生 产 与 景观 美学 用 地 间 冲 突 所 至 。 


4 讨论 


ESV 是 表征 生态 安全 程度 的 重要 指标 ,准确 科 
学 地 评估 其 价值 对 调节 生态 系统 功能 ,统筹 优化 生 
态 格 局 具有 重要 意义 。1990 一 2020 年 乌鲁木齐 市 
ESV 大 幅 下 降 ,与 杨 振 民 等 ”研究 结果 一 致 ,表明 城 
市 化 等 人 类 活动 的 干扰 造成 了 土地 利用 结构 的 不 
合理 ,对 生态 系统 造成 一 定 的 负面 效应 ,乌鲁木齐 
市 或 待 调整 城市 发 展 策略 ,优化 土地 利用 布局 。 与 
杨 强 强 等 ”基于 土地 利用 变化 数据 对 历史 时 期 ESV 
研究 相 比 ,本 研究 运用 PLUS 模型 预测 未 来 多 情景 
下 ,乌鲁木齐 市 ESV 变化 及 权衡 协同 关系 特征 , 具 
有 一 定 的 动态 前 瞻 性 。 多 情景 模拟 结果 表明 ,4 种 
土地 利用 情景 设置 与 ESV 变化 预期 一 致 ,由 此 可 见 
情景 设置 较为 合理 。 其 中 ,综合 开发 情景 是 优化 区 
域 土地 利用 结构 ,缓解 ESV 减少 保证 乌鲁木齐 市 在 
生态 保护 前 提 下 的 高 质量 发 展 的 最 理想 模式 ,而 重 
点 开发 情景 对 区 域 发 展 具 有 一 定 的 警示 作用 。 

从 权衡 发 展 与 保护 关系 的 研究 结果 上 看 ,2030 
年 4 种 发 展 情景 下 各 项 生态 服务 功能 间 以 协同 关系 
为 主 ,权衡 关系 零星 分 布 于 局 部 地 区 ,这 表明 在 部 
分 区 域 土 地 利用 存在 竞争 与 博弈 关系 ,经济 发 展 、 
粮食 生产 和 生态 保护 之 间 存 在 一 定 程 度 的 用 地 冲 
突 。 本 文 研究 结果 可 为 乌鲁木齐 市 决策 者 制定 协 
调经 济 发展 与 环境 保护 双赢 的 土地 政策 提供 思路 ， 
但 仍 存 在 一 些 不 足 ,本文 在 进行 ESV 空间 权衡 协同 
分 析 时 ,缺乏 对 其 内 部 机 理 、 驱 动机 制 的 深入 探 
讨 。 此 外 ,生态 系统 服务 权衡 协同 关系 存在 着 空间 
尺度 分 异 ”, 未 来 可 展开 精细 尺度 研究 为 决策 者 和 


表 6 1990 一 2030 年 乌鲁木齐 市 生态 系统 服务 Pearson 系数 和 Moran s7 相 关 性 检验 结果 
Tab. 6 Correlation test results of Pearson coefficient and Moran’ s 7 of ecosystem services in Urumqi City from 1990 to 2030 
生态 系统 服务 二 二 -— -a Moran s = = 

情景 I 情景 [I 情景 焉 情景 V 情景 I 情景 [ 情景 亚 情景 V 
供给 -调节 0.683 0.602 0.635 0.703 0.573 0.473 0.484 0.577 
供给 -支持 0.878 0.859 0.858 0.889 0.752 0.703 0.690 0.756 
供给 -文化 0.635 0.555 0.585 0.650 0.531 0.430 0.445 0.532 
调节 -支持 0.683 0.679 0.713 0.771 0.644 0.541 0.552 0.642 
调节 -文化 0.760 0.976 0.972 0.974 0.688 0.665 0.662 0.673 


支持 -文化 0.973 0.703 0.740 0.783 0.651 0.555 0.571 0.646 
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(a) 供给 -调节 服务 


图 例 
集聚 特征 = 高 - 低 ” 国 高 -高 md km 国 低 - 低 “不 显著 


(b) 供给 -支持 服务 


(c) 供给 -文化 服务 


(f) 支持 -文化 服务 
UN 


m 


图 5 2030 年 综合 开发 情景 下 生态 系统 服务 局 部 LISA 图 


Fig. 5 Local LISA graph of ecosystem services under comprehensive development scenario in 2030 


利益 相关 者 提供 更 精准 有 效 的 决策 支撑 。 
5 结论 


本 文 基于 PLUS 模型 动态 模拟 2030 年 乌鲁木齐 
市 4 种 发 展 情景 下 土地 利用 格局 ,并 运用 当量 因子 
法 定量 分 析 了 1990 一 2030 年 生态 系统 服务 及 其 权 
衡 协 同 关系 ,得 出 以 下 结论 : 

(1) 1990 一 2020 年 ,乌鲁木齐 市 土地 利用 格局 
变化 显著 ,呈现 “两 增 四 减 ” 的 变化 趋势 。2030 年 在 
惯性 发 展 情景 下 , 除 林地 外 其 他 地 类 皆 遵 循 历史 演 
变 规 律 ;在 生态 保护 情景 下 建设 用 地 面积 萎缩 ,大 
面积 未 利用 地 向 林地 .草地 水域 等 生态 用 地 转化 ; 
在 综合 开发 情境 下 建设 用 地 有 所 增长 的 同时 ,生态 
用 地 面积 增幅 仅 次 于 生态 保护 情景 ,成 为 未 来 发 展 
理想 情景 ;在 重点 开发 情景 下 ,建设 用 地 面积 迅猛 
增长 ,耕地 退化 严重 。 

(2) 1990—2020 年 ,乌鲁木齐 市 ESV 净 减 少 


59.95x10* 元 。2030 年 在 生态 保护 情景 综合 开发 情 
景 下 ESV 处 于 上 升 趋势 ;在 惯性 发 展 情景 .重点 开 
发 情景 下 ESV 处 于 下 降 趋 势 ; 在 重点 开发 情景 下 ， 
ESV 下 行 趋势 最 为 明显 ,对 乌鲁木齐 市 未 来 发 展 起 
到 一 定 警 示 作 用 。 在 生态 保护 情景 和 综合 开发 情境 
下 , 米 东 区 北部 的 ESV 低 值 区 有 望 向 中 高 值 区 转化 。 

(3) 2030 年 4 种 情景 下 乌鲁木齐 市 单项 ESV 呈 
现 显著 的 空间 协同 聚集 特征 。 高 -高 ”“ 低 - 低 " 协 同 
聚集 区 与 ESV 高 值 \ 低 值 区 域 分 布 高 度 吻 合 ;表现 
为 权衡 关系 的 格 网 主要 分 布 于 建设 用 地 与 耕地 的 
交界 地 带 .乌鲁木齐 市 西南 部 的 一 号 冰川 和 东部 博 
格 达 山脉 附近 的 冰雪 消融 区 。 如 何 权衡 发 展 与 保 
护 之 间 的 关系 是 乌鲁木齐 市 未 来 发 展 阴 待 解决 的 


问题 。 
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Trade-off synergy of ecosystem service value in Urumqi City 
based on PLUS model 


SUI Lu', PU Chunling’, LIU Zhiyou, BAI Pengfei, LIU Tao 


(1. Faculty of Public Administration (Faculty of Law), Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, Xinjiang, China; 
2. MPA Education Center, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, Xinjiang, China; 3. Department of Earth System 
Science, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 


Abstract: Land use/cover change will interfere with the stable supply capacity of ecosystems, which in turn 
poses a threat to ecosystem services and sustainable development. Taking Urumqi City of Xinjiang, China, as the 
study area, this study simulates land use changes in Urumqi City under multiple scenarios in 2030 based on the 
patch- generating land use simulation (PLUS) model and combines the equivalent factor method and spatial 
autocorrelation analysis to estimate and project the ecosystem service value (ESV) and its trade-off synergy for 
1990—2030 in Urumqi City. The results are as follows: (1) Land use in Urumqi City shows a trend of “two 
increases and four decreases" from 1990 to 2020. In the integrated development scenario, the area of built-up 
land increases, while the area of ecological land is also on the rise; in the key development scenario, the 
expansion of urban built-up land is the most drastic, and the area of arable land is severely degraded. (2) From 
1990 to 2020, the trend of ESV in Urumqi City has a ^V" shape. In 2030, ESV increases under the ecological 
protection scenario and the comprehensive development scenario and decreases under the inertia development 
scenario and the key development scenario. (3) Under the four development scenarios in 2030, the synergistic 
relationships among various ecosystem services in Urumqi City are primarily synergistic, with "high-high" and 
“low-low” synergistic aggregation areas coinciding highly with the distribution of high and low ESV values, and 
trade-off relationships sporadically distributed in local areas. These findings may serve as a basis for distributing 
ESVs in Urumqi City and can also provide scientific reference for the spatial planning of Urumqi City and the 
construction of ecological security patterns. 


Key words: ecosystem service value; PLUS model; multi-scenario simulation; trade-off synergy; Urumqi City 


